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１．はじめに
河川流域には，森林植生による総一次生産（植物の光合
成による炭素吸収）を基礎とする多様な生態系の構造が存
在している．この生態系の中に広く分布している底生無脊
椎動物（以下，底生動物とする）は，流域の森林植生から
流入する落葉落枝（以下，リターとする）などの有機質成
分を分解，吸収などをして，河川生態系内の炭素等の物質
循環に多大に寄与している．また，流域の森林植生から供
給されるリターは，底生動物などの消費者への餌として重
要なエネルギー源となっており，流域の森林植生はリター
の供給などを介して，底生動物の生育環境に大きな影響を
与えている．そのため，河川における底生動物群集とリ
ターの関係を明らかにすることは，健全な河川生態系を維
持していくための河川改修工事や管理策を評価するため
に不可欠な課題である．
底生動物とは，河底や水中に生息する水生生物を指す．
一般に，カゲロウやトビケラなどの水生昆虫，エビ・カニ
などの甲殻類，カワニナなどの貝類が挙げられる．これら
の底生動物は種類によって餌や生活様式が違うため，河川
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の水質や水量，河床構造などの環境的な制約を受けやすい．
生物生息場としての河川形態にも違いがある．一般に，
流れが速く水面が波立って川底が見えない箇所を早瀬，水
面が少し波立っているが川底がはっきり見える箇所を平
瀬，流れが緩く水深が少し深い箇所を淵と呼ぶ．河川は主
に，早瀬・平瀬・淵の３つの形態から成り立ち，早瀬→平
瀬→淵の順に流れは遅く，水深は深くなる．
このように，河川の形態の違いによって，流れの速さや
水深，リターの堆積する量，河床の状態などが異なってい
る．これらのことから，底生動物はそれぞれの環境に適し
た場所ですみわけをしながら生息しているといえる．
そこで本研究では，底生動物の定量調査を行い，多変量
解析を用いて早瀬，平瀬，淵における底生動物群集とリ
ターの相互関係について検討した．
２．定量調査
（１）対象河川
一級河川九頭流川水系日野川の支流である田倉川と吉
野瀬川の上流域を対象に，底生動物の採集を行った．調査
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地点の詳細を図－１，図－２に示す．調査地点は最上流部
を地点１として計５箇所で調査を実施した．
（２）試料採集
田倉川上流と吉野瀬川上流を対象に定量調査を春期（平
成 22 年５月４日～６月４日）に実施した．定量調査とは，
採集する面積を定め，その面積中の底生動物の個体数を計
測することによって生息密度や生物体量を明らかにする
方法である．
底生動物およびリターを採集するため，コドラート法を
用いた定量調査を行った．コドラート法とは，一辺 50cm
四方の方形区（0.25m2）のステンレス製型枠（コドラート）
を川底に設置し，サーバーネットを用いてその範囲内の石
礫や土砂の下，それらの表面に付着する底生動物をすべて
採集する方法である．この方法で，１つの地点につき早瀬，
平瀬，淵の 3 箇所で，それぞれ４回採集を行った．
（３）流速と水深の測定
早瀬，平瀬，淵の判断基準を表－１のように定義した．
この定義と現場での目視による確認の基で早瀬，平瀬，淵
の箇所を決めることにした．
流速の測定は電磁流速計（ケネック　VP-2000）を用
いて行った．底生動物は河床材の表面や隙間，河床土の中
など，川底付近に生息しているため，河床から高さ５cm
の箇所の流速を測定した．水深の測定は，測量用のスタッ
フを使用した．試料の採集箇所で水深を 5 回測り，その
平均値を測定値とした．
（４）同定作業１）
採集した試料は実験室へ持ち帰り，底生動物は５％のホ
ルマリン溶液により保管して，同定作業を行い種類と個体
数を調べた．それらを調べ終えた試料は炉乾燥器により，
60℃の下で 48 時間乾燥させた後，乾燥重量を測定した．
同時に採集したリターについては葉（広葉，針葉，笹），
枝，種子，藻類，微細有機物（粒径２mm 以下の有機質成分）
に分別し，同じ手順で乾燥重量を測定した．
底生動物の試料については，生活型と摂食型による分類
を行った．生活型とは，底生動物の生息場所や河床構造，
流れ環境条件と適応した体型や生活様式を反映した類型
であり，表－２のように 10 のグループに分類される．摂
図－１　田倉川における調査地点の位置
（出典：国土地理院２万５千分の１地形図）
図－２　吉野瀬川における調査地点の位置
（出典：国土地理院 2 万 5 千分の 1 地形図）
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表－１　河川形態の判断基準
早瀬 平瀬 淵
流速 60 ㎝ /s 以上 60 ㎝ /s 以下 60 ㎝ /s 以下
水深 40 ㎝以下 40 ㎝以下 40 ㎝以上
表－２　底生動物の生活型分類
遊泳型 水中を遊泳しながら移動する． コカゲロウ，チラカゲロウなど
固着型 吸着器官をもっており，石の表面などに固着しながら生息する．アミカ，ヒメガガンボなど
造網型 分泌絹糸を用いて石と石の間に網を張る． ヒゲナガカワトビケラ，シマトビケラなど
滑行型 扁平な体形で河床表面を滑るように移動する． ヒラタカゲロウ，ヒラタドロムシなど
粘液匍匐型 繊毛や粘液ではうようにして移動する． ナミウズムシ，カワニナなど
匍匐型 河床表面や石の上を脚ではうようにして移動する． カワゲラ，ヘビトンボなど
携巣型 筒状の巣に入って生活する．運動方法は匍匐型と同様． ヤマトビケラ，ヒメトビケラなど
滑行掘潜型 河床にある石の表面や隙間に入って生活する． ヨシノマダラカゲロウ，キイロカワカゲロウなど
自由掘潜型 砂や泥の中に潜って生活する． モンカゲロウ，サナエトンボなど
造巣掘潜型 細かい砂や泥の内部に分泌絹糸を巻きつけて巣をつくり生活する． ユスリカなど
表－３　底生動物の摂食型分類
刈取食者 付着藻類を刈り取って食べる． エルモンヒラタカゲロウ，ヒラタドロムシなど
摘取食者 付着藻類をはぎ取って食べる． コカゲロウ，ヒメヒラタカゲロウなど
採集食者 河床に堆積した有機物を集めて食べる． アカマダラカゲロウ，トビイロカゲロウなど
破砕食者 リターなどを粉砕して食べる． コカクツツトビケラ，オナシカワゲラなど
捕食者 他の生物を捕まえて食べる． オオヤマカワゲラ，ヘビトンボなど
濾過食者 縣濁態有機物を体毛や網などで濾過して食べる． フタスジモンカゲロウ，ヒゲナガカワトビケラなど
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食型とは，餌の種類と採餌方法による類型であり，表－３
のように６のグループに分類される．
（５）調査データ
表－４，表－５に田倉川と吉野瀬川で採集された底生動
物とリターの現存量および，その他の測定事項を示す．
３．多変量解析
（１）判別分析２）
調査現場での早瀬，平瀬，淵の判断が妥当であったかを
確認するため，流速と水深のデータを用いて判別分析を
行った．
判別分析とは，いくつかの群ごとに得られているデータ
に基づき，新しい１つのサンプルが得られたとき，このサ
ンプルがどの群に属するかを判別（判定，予測）する手法
をいう．そこで，どの群に属すかを判別するための基準を
つくる必要がある．そして判別するために用いる関数を判
別関数という．つまり , ｍ個の群が想定される場合，判別
関数は変数のとる領域をｍ個の領域に分割するものである．
判別分析の結果は表－６のようになった．表－６より，
吉野瀬川の地点２と地点５の２箇所で早瀬と平瀬の判断
ミスがあったが，正判別率は 93.3％となり高かった．図
－３は田倉川と吉野瀬川の流速と水深のデータをプロッ
トしたものである．図－３より，流速と水深の値から早瀬，
平瀬，淵の３つのグループが形成されているのがわかる．
表－４　田倉川の調査データ 表－６　判別結果
図－３　流速と水深
表－５　吉野瀬川の調査データ
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これらのことから，早瀬，平瀬，淵の判断が妥当であった
ことが確認できた．
（２）主成分分析２）
視覚的観点から早瀬，平瀬，淵に区分して，底生動物群
集とリターの相互関係を調べるため主成分分析を行った．
主成分分析とは，相関関係にあるいくつかの要因を合成し
ていくつかの成分にし，その総合力や特性を求める解析手
法である．主成分分析では，判別分析のように目的変量は
与えられておらず，説明変量を圧縮してその特性を調べる
図－４　生活型群集と河川形態の関係（田倉川）
図－６　摂食型群集と河川形態の関係（田倉川）
図－８　リターと河川形態の関係（田倉川）
図－５　生活型群集と河川形態の関係（吉野瀬川）
図－７　摂食型群集と河川形態の関係（吉野瀬川）
図－９　リターと河川形態の関係（吉野瀬川）
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ものである．つまり，いくつかの説明変量 x1，x2，･･･，xp
の総合的特性を a1 x1+a2 x2+･･･+ap xp，のように，少数個の 1
次式で表現することである．この式によって表されるもの
を主成分という．総合的特性とは，1 次式の係数 a1，a2，
･･･，ap に表れてくるので，それらを座標付けして視覚化
することで，データの中に隠れたパターンや構造を評価す
ることができる．
図－４～図－９は主成分分析の結果である．これらは主
成分負荷量の値から，早瀬系，平瀬系，淵系の範囲を区分
し，項目ごとの主成分得点をプロットしたものである．
図－４，図－５は底生動物の生活型群集と河川形態との
関係である．図－４より，田倉川では滑行型と滑行掘潜型
の主成分得点が早瀬系の範囲にあり，造網型と携巣型の主
成分得点は平瀬系の範囲に，自由掘潜型と固着型の主成分
得点は淵系の範囲にあった．比べて図－５より，吉野瀬川
では造網型の主成分得点は早瀬系の範囲に，滑行型の主成
分得点は平瀬系の範囲に，滑行掘潜型の主成分得点は淵系
の範囲にあった．また，携巣型の主成分得点が平瀬系の範
囲にあることが２つの河川で共通した．
図－６，図－７は底生動物の摂食型群集と河川形態との
関係である．図－６より，田倉川では捕食者と刈取食者の
主成分得点は早瀬系の範囲にあり，採集食者の主成分得点
は平瀬系，摘取食者の主成分得点は淵系の範囲にあった．
比べて図－７より，吉野瀬川では刈取食者の主成分得点は
平瀬系の範囲に，捕食者と採集食者の主成分得点は淵系の
範囲にあった．また，摘取食者の主成分得点が淵系にある
ことが２つの河川で共通した．
図－８，図－９はリターと河川形態との関係である．図－
８より，田倉川では広葉と種子の主成分得点は早瀬系の範囲
に，微細有機物の主成分得点は平瀬系の範囲に，枝と藻類の
主成分得点は淵系の範囲にあった．比べて図－９より，吉野
瀬川では広葉の主成分得点は平瀬系の範囲に，微細有機物の
主成分得点は早瀬の範囲にあった．また，枝と藻類の主成分
得点が淵系の範囲にあることが２つの河川で共通した．
４．結果
表－７，表－８は田倉川と吉野瀬川の主成分分析によっ
て得られた結果をまとめたものである．表－７より田倉川
では，滑行型や滑行掘潜型，刈取食者や捕食者，広葉や種
子は早瀬と相互関係があることがわかった．造網型や携巣
型，採集食者，微細有機物は平瀬と相互関係があり，固着
型や自由掘潜型，摘取食者，枝や藻類は淵と相互関係があ
ることがわかった．
表－８より吉野瀬川では，造網型や濾過食者，種子や微
細有機物は早瀬と相互関係があることがわかった．滑行型
や携巣型，粘液匍匐型，刈取食者，広葉や針葉は平瀬と相
互関係があり，滑行掘潜型，捕食者や採集食者，摘取食者，
枝や藻類は淵と相互関係があることがわかった．
５．考察
これらの結果から，早瀬，平瀬，淵における底生動物群
集とリターの相互関係について以下のようなことが考察
できた．
早瀬や平瀬には，扁平な体形で河床表面を滑るように移
動する滑行型のエルモンヒラタカゲロウやヒラタドロム
シ，固着巣や捕獲網をもつ造網型のシマトビケラ類や，筒
状の巣をもつ携巣型のツツトビケラ類との相互関係がみ
られた．
瀬のような水深の浅い箇所では，河床への日射量が高ま
ることから付着藻類の生産が多く，落葉や礫の表面は藻類
が付着しやすい３）. そのため，礫や落葉の堆積が多い瀬に
は，新鮮な付着藻類も豊富なため，これを餌とする刈取食
者のヒラタカゲロウ類などが生息できる環境条件が整っ
ていると考えられる．
表－７　主成分分析の結果（田倉川）
河川の形態 生活型 摂食型 リター
早瀬 滑行型，滑行掘潜型 刈取食者，捕食者　　 広葉，種子
平瀬 造網型，携巣型 採集食者 2mm 以下
淵 固着型，自由掘潜型 摘取食者 枝，藻類
表－８　主成分分析の結果（吉野瀬川）
河川の形態 生活型 摂食型 リター
早瀬 造網型 濾過食者 2mm 以下，種子
平瀬 滑行型，携巣型，粘液匍匐型 刈取食者 広葉，針葉
淵 滑行掘潜型 捕食者，採集食者，摘取食者 枝，藻類
多変量解析を用いた河川における底生無脊椎動物相と河川形態との関係
16 福井工業高等専門学校　研究紀要　自然科学・工学　第 47 号　2013
造網型のシマトビケラ類は，水中の石の表面や間に砂粒
や植物片を絹糸で綴り合わせた巣室をつくりその中で生
活をしている．携巣型のツツトビケラ類も，携帯巣をつく
るために砂粒や植物片などの細かな材料を利用している．
瀬には，それらの底生動物が巣をつくるための材料となり
うる細かなリターとの相互関係がみられた．また，トビケ
ラ類の底生動物は，水中に溶け込んだ酸素を体表面や気管
鰓から取り込みながら生息しているので，酸素が豊富な水
が常に体のまわりを流れている必要がある４）．瀬は水深が
浅く水面が波打つ箇所が多いため，水中に酸素が供給され
やすいことから，造網型や携巣型のトビケラ類が生息でき
る環境条件が整っていると考えられる．
淵には，固着型のガガンボ類や自由掘潜型のモンカゲロ
ウ類との相互関係がみられた．これらの底生動物は，流れ
が緩い場所で礫の表面などに固着したり，砂や泥の中に
潜ったりしながら生息しており，河底に溜まる藻類や縣濁
有機物を摂食している．淵は流れが緩く水深も深いことか
ら，他の底生動物の排泄物や遺骸，分解されずに残った枝
などのリターが溜まりやすいため，固着型，自由掘潜型の
生物種が生息できる環境条件が整っていると考えられる．
また，図－４，図－５より遊泳型と匍匐型の主成分得点
が，図の中心付近にあることがみられた．このことから，
泳ぎの得意なチラカゲロウやコカゲロウなどの遊泳型や，
かぎ爪のついた脚で河床を移動して他の底生動物を捕食
するカワゲラやヘビトンボなどの匍匐型は，流速や流量，
河床構造などの環境条件に関係なく生息できる生物種で
あると考えられる．
６．まとめ
今回の底生動物調査により，底生動物とリター，河川形
態の相互関係について検討した．河川の生態系は，図－
10 のように底生動物とリター，河川形態などの要素によ
り成り立っている．これらの要素は，河川への生活排水の
流入による水温・水質の変化や，森林伐採によるリター供
給の欠落，河川改修による河床構造の変化などといった人
為活動による影響を受けやすい．
また，自然な河川は，上流から下流までに様々な河川
形態をもっており，瀬や淵，川幅が広いところや狭いと
ころなど変化に富んでいる．河川の形態が違うことによっ
て，そこに堆積するリターや生息している底生動物の傾向
も異なっている．このことから，瀬や淵といった河川の構
造的多様性が，底生動物にとっての豊かな環境条件を創出
し，河川生態系を安定させていると考えられる．
河川生態系に配慮した河川づくりを考えていくために
は，河川に生息する多種多様な生物の生活史を把握し，そ
の生息に必要な環境条件を理解することが重要である．
謝辞：
本研究を行うに当たり，調査を担当した本校環境システ
ム工学専攻の長屋智博君，小川翔平君，本科５年生の加戸
晴大君，神谷美帆さん，小竹常君に感謝致します．また，
実験においてご指導いただいた荒木俊幸技術職員に厚く
感謝いたします．
参考文献
１）池淵周一、一柳英隆、角哲也、竹門康弘、谷田一三、辻本哲郎：
「ダムと環境の科学Ⅰ ダム下流生態系」，京都大学学術出版
会，2009.
２）柳井久江：「エクセル統計　実用多変量解析編」，オーエムエ
ス社，2005.
３）福嶋悟、小林紀夫、樋口文夫、畠中潤一郎、水尾寛己：丘陵
地の源流部にみられる生態系の特徴，横浜市環境科学研究所
報第 17 号，1993.
４）青木典司：日本産幼虫図鑑，学習研究社，2005.
図－ 10　河川生態系における相互関係
